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В МОНОСТАТИЧЕСКИХ И БИСТАТИЧЕСКИХ РЛС  
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Рассмотрены особенности применения шумоподобных сигналов в моно-
статических и бистатических РЛС. Результаты моделирования показы-
вают, что использование шумоподобных сигналов в бистатических систе-
мах не приводит к ухудшению характеристик оценок и качества интер-
претации полученных радиолокационных изображений. 
 
Постановка проблемы и анализ литературы. Известные достоин-
ства шумоподобных сигналов (ШПС), такие как высокая помехозащи-
щенность, возможность разделения каналов передачи данных по кодо-
вому признаку, высокая устойчивость к многолучевому распростране-
нию, а также высокая разрешающая способность при радиолокационных 
и навигационных измерениях, предопределили их использование в раз-
личных системах связи и навигации. Из анализа литературы [1 – 5] вид-
но, что широкое развитие получают методы фазовой манипуляции, 
обеспечивающие возможность сравнительно простого контроля измене-
ния фазы сигнала. Однако широкого применения в радиолокационных 
системах эти сигналы пока не нашли.  
Одной из причин является сложность обеспечения необходимой 
«развязки» приемного и передающего трактов. Для многопозиционных 
систем данная проблема решается естественным образом. 
Целью работы является рассмотрение особенностей применения 
шумоподобных сигналов в бистатической РЛС, как основной составля-
ющей многопозиционной системы. 
Особенности применения шумоподобных сигналов в обзорных 
радиолокационных системах. Рассмотрим одиночную РЛС, облучаю-
щую участок некоторый поверхности сигналом, представляющим собой 
последовательность немодулированных импульсов с прямоугольными 
огибающими длительностью   и периодом повторения RT  (далее про-
стой импульсный сигнал), рис. 1. Будем полагать, что условие одно-
значности отсчетов выполнено: Rmindmaxd Ttt  , где maxdt , mindt  – 
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максимальное и минимальное время задержки. Корреляционные функ-
ции исследуемых сигналов (для случая обработки путем согласованной 
фильтрации) показаны на рис. 2. 
 
 
Рис. 1. Исследуемая РЛС 
 
 
Рис. 2. Функции неопределенности сигналов в рассматриваемой системе 
 
Выполним сравнение результатов обработки при использовании 
различных сигналов – периодического импульсного и периодического 
фазоманипулированного. Формирование ПСП последовательности осу-
ществлялось таким образом, чтобы длительность одиночного бита была 
равна длительности импульса, показанного на рис. 1. 
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В результате обработки шумоподобного или импульсного сигналов 
получим следующий выходной эффект оптимальной системы [1]:  
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Из (1) видно, что смещение оценки для функционально-
детерминированной модели сигнала определяется характером поведения 
боковых лепестков функции неопределенности и комплексного коэффи-
циента отражения. Для большинства практически важных случаев мож-
но полагать, что оценка является несмещенной. Однако если комплекс-
ный коэффициент отражения в пределах области обзора является мед-
ленно изменяющейся функцией, для несмещенности оценки необходимо 
обеспечить равенство нулю среднего значения боковых лепестков про-
странственной функции неопределенности (ПФН). 
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  – нормированная функция неопределенности; SE , RE  – 
энергии принимаемого и опорного сигналов; K  – коэффициент затуха-
ния; )r(0

  – удельная эффективная поверхность рассеяния (УЭПР), рав-
ная произведению среднего значения удельной эффективной поверхно-
сти рассеяния 0A  и размера элемента разрешения Y . 
Для случая использования шумоподобного сигнала отношение сиг-
нал/помеха можно представить в виде 
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где выделена область боковых лепестков АКФ – "D . 
Если обозначить )r( 10

  отношение сигнал/помеха в обзорной РЛС 
для простого импульсного сигнала, при этом (3) можно записать так 
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зависящим от величины   – уровня боковых лепестков автокорреляци-
онной функции шумоподобного сигнала. 
Исследование целесообразности применения шумоподобных 
сигналов в бистатических РСА. В отличие от неподвижной обзорной 
РЛС, в системе с синтезированием апертуры разрешение по простран-
ственным координатам 
соответствует разреше-
нию в плоскости )F,( , 
где   – время запазды-
вания, F  – доплеровский 
сдвиг частоты [3, 4]. Рас-
смотрим бистатическую 
радиолокационную стан-
цию с синтезированной 
апертурой антенны (РСА) 
(рис. 3). 
Для дальнейшего 
исследования отметим 
тот факт, что основной 
принцип неопределенности в радиолокации  
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для РСА, как системы с пространственно-временной обработкой, может 
быть представлен в виде  
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. Это означает, что по-
 
Рис. 3. Исследуемая бистатическая РСА 
 108 
грешность оценки, вносимая «просачиванием» отражений от поверхно-
сти и целей вне главного максимума (то есть по боковым лепесткам) 
практически не зависит от вида сигнала. 
Для проверки этого факта было выполнено моделирование алго-
ритмов формирования радиолокационных изображений поверхности 
путем первичной обработки в системе, изображенной на рис.  3 для им-
пульсного и шумоподобного сигналов. В рамках этого моделирования 
полагалось, что энергии простого импульсного сигнала и ШПС равны, 
шумоподобный сигнал представляет собой фазоманипулированную пе-
риодическую последовательность, период повторения равен периоду 
повторения простого импульсного сигнала, длительности одиночного 
символа ПСП и одиночного радиоимпульса совпадают, условия одно-
значного отсчета выполняются.  
Результаты оценки УЭПР для обзорной РЛС в виде их простран-
ственной зависимости от дальности показаны на рис. 4. 
 
Рис. 4. Результаты оценки УЭПР в обзорной РЛС: 
1 – импульсный сигнал; 2 – шумоподобный сигнал; 3 – ПФН импульс-
ного сигнала; 4 – ПФН шумоподобного сигнала; 5 – исходное распре-
деление )r(0

 ; 6 – оценка УЭПР при использовании импульсного сиг-
нала; 7 – оценка УЭПР при использовании шумоподобного сигнала 
 
Из результатов моделирования видно, что при использовании ПСП 
в обзорной РЛС возможно существенное искажение результатов оценки, 
вызванное накоплением отражений по боковым лепесткам. 
Аналогичное моделирование было выполнено для бистатической 
РСА. Функции неопределенности для импульсного и шумоподобного 
сигналов представлены на рис. 5, а результаты построения радиолокаци-
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онного изображения (РЛИ) – на рис. 6. 
 
Рис. 5. Пространственные функции неопределенности  
шумоподобного (справа) и импульсного (слева) сигналов  
 
Рис. 6. Результаты формирования РЛИ в РСА:  
1 – поведение УЭПР; 2 – результат обработки в РСА с исполь-
зованием простого импульсного сигнала; 3 – результат обра-
ботки в РСА с использованием шумоподобного сигнала 
 
Выводы. В моностатических и бистатических системах с синтези-
рованием апертуры антенны применение шумоподобных сигналов не 
приводит к ухудшению характеристик оценок и качеству интерпретации 
полученных радиолокационных изображений. 
В обзорных РЛС использование шумоподобных сигналов в общем 
случае нецелесообразно вследствие высокого уровня помех, вызванных 
наличием боковых лепестков в автокорреляционной функции.  
Для многопозиционных систем дистанционного зондирования су-
щественное влияние на качество получаемых оценок имеет степень ор-
тогональности сигналов, излучаемых различными передающими элемен-
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тами. Степень ортогональности необходимо измерять по значению сред-
неквадратического уровня взаимокорреляционных функций в простран-
ственных или частотно-временных координатах. 
Если сигналы являются квазиортогональными, необходимо исполь-
зовать модифицированные алгоритмы обработки, полученные с учетом 
характера взаимной корреляции между различными элементами 
МПРСА. Так, например, можно использовать оптимизацию по макси-
мальному значению отношения сигнал/помеха для каждой бистатиче-
ской пары i-й приемник k-й передатчик 
 
  























2
ik
2
kj D
ijij
2
D
ikik
Hikr,t
|)t(nH||rd)r,t(S)r(FReH|
|rd)r,t(S)r(FReH|
Max)t(uH


, 
где }{H   – некоторый оператор обработки входного процесса. Для всей 
многопозиционной группировки необходимо решить интегрально-матричное 
уравнение, приводящее к оптимальным операторам комплексирования. 
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